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ABSTRACT 
This study used the TMDL model to complete weather simulation and hydrology calibration in 
the Shuili-stream watershed of Naotou County, Taiwan. We hoped the results could help the total 
maximum daily load (TMDL) management in the watershed. Because Taiwan’s watershed database 
was not yet established, TMDL model was hardly used for lack of many basic data. In order to 
simulate the TMDL successfully, we used the WDMUtil program in TMDL model to simulate 
weather data including hourly evapotranspiration and rainfall. After building the database, we 
calibrated the hydrological factors of model first. The results showed that we could calibrate three 




parameters of AGWRC, LZSN, UZSN in the model to improve the simulation accuracy. Finally, 
model simulation exhibited 10% errors in the total runoff volumes which were still acceptable 
according to the model standards. But the errors in 50% lowest flows and seasonal flows were too 
large, and should be improved further. 
























(1) 逐日氣溫、(2) 逐月變數係數與 (3) 該地
緯度位置，此外，利用氣溫及緯度資料則可
分別估算 (4) 絕對溼度與 (5) 日照時數等兩
個參數資料。在獲得以上 5 個參數後，Hamon
公式可表示如下 (U.S. EPA，2004c)： 
PET = CTS × DYL × VDSAT 
式中的 PET = 每日蒸發散量 (英吋)；
CTS = 每月變數係數；DYL = 可能日照時數 
(以 12 小時為單位)，依照緯度與時間計算；
VDSAT = 絕對溼度 (日均溫之飽和蒸氣密








上式中 TAVC = 日均溫；VPSAT = 飽和
蒸氣壓 (毫巴)，其計算式為 





















發散量大約等於以 Thornthwaite 或 Hamon 法
所推估的年平均蒸發散量再加上該地區的截














































1  圖 研究流程圖
Figure.  study.  1. Flowchart of this
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圖 2 集水分區圖 





表 1 WDMUtil 氣象資料代號表 

























碼 19；逐日最低溫為 TMIN，代碼 20。 
兩項氣象資料輸入完成後，若以代號
GAGE1 代表日月潭氣象站，則最後模式輸入






序號 資料集 資料集代碼 代表參數 
資料集
序號 資料集 資料集代碼 代表參數 
 1 PREC (11,31,51,...191) 每小時降雨量 11 DWND (21,41,61,...201) 每日平均風速 
 2 EVAP (12,32,52,...192) 每小時蒸發量 12 DCLO (22,42,62,...202) 每日平均 雲覆蓋量 
 3 ATEM (13,33,53,...193) 每小時溫度 13 DPTP (23,43,63,...203) 每日平均 露點溫度 
 4 WIND (14,34,54,...194) 每小時風速 14 DSOL (24,44,64,...204) 每日平均 太陽輻射量 
 5 SOLR (15,35,55,...195) 每小時 太陽輻射量 15 DEVT (25,45,65,...205) 
每日平均 
蒸發散量 
 6 PEVT (16,36,56,...196) 每小時 蒸發散量 16 DEVP (26,46,66,...206) 
每日平均 
蒸發量 
 7 DEWP (17,37,57,...197) 每小時 露點溫度 17  (27,47,67,...207) 自訂 
 8 CLOU (18,38,58,...198) 每小時 雲覆蓋量 18  (28,48,68,...208) 自訂 
 9 TMAX (19,39,59,...199) 每日最高溫 19  (29,49,69,...209) 自訂 







圖 3 逐日最高與最低溫輸入後之模式介面 
Figure. 3. Model output display after inputting daily maximum and minimum temperature. 
 
圖 4 日蒸發散量模式計算結果 











































圖 7。由圖中可知，最高時降雨量為 2001 年
7 月 30 日中午 12~13 點，由桃芝颱風所造成，
雨量達 3.45 英吋 (87.63mm)。 
 
圖 5 時蒸發散量模式計算結果 
Figure. 5. Simulation results of hourly evapotranspiration. 
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 圖 6 日降雨量輸入後模式輸出介面 
Figure. 6. Model output display after inputting daily rainfall. 
 
圖 7 鉅工雨量站時降雨量推估結果 














農地  (Agricultural Land)、住宅或工業區 
(Urban or Built-up Land) 及水域 (Water) 四














域等，在調整完畢後即得到 (4) 模擬結果。 
表 2 不同土地利用型態之相對入滲率 
Table 2. Relative infiltration rate for 
different landuses. 
土地利用 Pervious (%) 
Impervious 
(%) 
森林 100  0 
農地  30 70 
住宅或工業區  10 90 







所損壞，於 2001 年 7 月 30 日後無法運作，
約 2 個月後才修復，故模式模擬時間由 1998
年 1 月 1 日開始，到桃芝颱風侵襲前降雨事









 圖 8 HSPF 模式模擬介面 
Figure. 8. Output display of HSPF model simulation. 










1998-2003) 為之，圖 9 即可表示此區域的水
文歷線圖，其中流量單位為 cfs。由圖中可知，
觀測時間中最大流量發生在 1999 年 7 月 30














圖 9 水里集水區水文歷線圖 
Figure. 9. Hydrograph and hyetograph of Shuili-stream watershed. 
 
圖 10 流量觀測值與模擬值之比較圖 
Figure. 10. Comparisons of flow volumes between observed and simulated data. 
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圖 11 流量監測值與模擬值差距圖 












圖 12 流量監測值與模擬值頻率累積百分比圖 
Figure. 12. Accumulative frequency percentages of flow volumes 






研究中共進行 4 項討論，包括 (1) 模擬時間










間為 1999 年 9 月 21 日，故第 1 組模擬時間
為忽略地震的影響，亦即原定模擬時間 ⎯ 
1998 年 1 月 1 日至 2001 年 7 月 28 日，而以
2002、2003 年的觀測值進行驗證；第 2 組時
間則避開地震的影響，亦即僅以地震以前的
資料為基礎 ⎯ 1998 年 1 月 1 日到 1998 年 12
月 31 日，然後再以 1999 年 1 月 1 日至 1999



















值 (c 值) 則採用原作者建議的 0.0055，但實
際環境中隨著季節的變換，每個月份應該有
不同的係數值，尤其是在冬季時變化最大。 
表 3 模擬時間對流量模擬結果之影響 
Table 3. Time effect on flow simulation. 
模擬時間 模式檢驗項目 Criteria
1998.1.1~2001.7.28 1998.1.1~1998.12.31 
total volume 10% -69.1% -9.1% 
low flow recession 0.01 -0.17 -0.24 
50% lowest flows 10% 28.5% 1400% 
10% highest flows 15% -48.2% -0.4% 
storm peaks 15% 49.3% 95.6% 
seasonal volume error 10% 16.5% 2873.3% 








Wolock1 & McCabe (1999) 之建議值 0.0065
來做比較；最後再選出流量模擬正確程度最





















表 4 全台各區之月蒸發散係數 
Table 4. Monthly coefficient of 
evapotranspiration in Taiwan. 
月 份 北區 中區 南區 東區 
     
一  月 0.86 0.84 0.80 0.95 
二  月 0.87 0.84 0.79 0.96 
三  月 0.98 0.88 0.84 0.97 
四  月 0.92 0.97 0.91 1.00 
五  月 0.95 1.01 0.95 1.00 
六  月 0.94 0.98 0.92 1.00 
七  月 0.90 0.88 0.85 0.98 
八  月 0.91 0.90 0.87 0.98 
九  月 0.92 0.93 0.89 0.99 
十  月 0.95 0.99 0.94 0.99 
十一月 0.96 1.02 0.96 1.01 
十二月 0.91 0.96 0.89 0.98 
資料來源：田維婷，2003。 
表 5 蒸發散量修正對流量模擬結果之影響 
Table 5. Influence of evapotranspiration calibration on flow simulation. 
蒸發散量修正 模式檢驗項目 Criteria
c=0.0055，無加權 c=0.0055，加權 c=0.0065，加權
total volume 10% -9.1% -7.6% -11.3% 
low flow recession 0.01 -0.24 -0.24 -0.24 
50% lowest flows 10% 1400% 1410% 1370% 
10% highest flows 15% -0.4% 1.3% -2.3% 
storm peaks 15% 95.6% 99.3% 92.2% 
seasonal volume error 10% 2873.3% 2941.9% 2936% 












表 6 不同雨量站對流量模擬結果之影響 
Table 6. Influences of different rainfall stations on simulated results of flow volumes. 
雨量站選擇 模式檢驗項目 Criteria
日月潭 鉅工 
total volume 10% -7.6% -9.5% 
low flow recession 0.01 -0.24 -0.24 
50% lowest flows 10% 1410% 1230% 
10% highest flows 15% 1.3% 8.6% 
storm peaks 15% 99.3% 78.9% 
seasonal volume error 10% 2941.9% 1893% 














本研究於 1998 年降雨事件中共選擇了 5 場暴
雨，分別是 5 月 2、10、31 日，8 月 17 日和
10 月 15 日，共有 31 種組合。將各種組合放













表 7 暴雨事件對流量模擬結果之影響 
Table 7. Storm effects on simulation results of flow volumes. 
暴雨事件選擇 模式檢驗項目 Criteria 選擇前 選擇後 
total volume 10% -9.5% -9.5% 
low flow recession 0.01 -0.24 -0.24 
50% lowest flows 10% 1230% 1230% 
10% highest flows 15% 8.6% 8.6% 
storm peaks 15% 78.9% 6% 
seasonal volume error 10% 1893% 1893% 









(U.S. EPA，2004g)。此部分將透過 HSPF 水
文校正專家系統 (HSPEXP 2.4) 來協助 (U.S. 
EPA，2004h)，將模式變數調整至最佳狀態。





AGWRC (Groundwater recession rate)、UZSN 
(Nominal upper zone soil moisture storage)、
LZSN (Lower nominal  zone soil moisture 
storage) 等 3 個變數，但卻無法達到 HSPEXP
之建議，雖然如此，我們還是繼續研究可能
需要校正的變數，包括 INFILT (Index to mean 
soil infiltration rate) 和 KVARY (Non-linear 




圖 13 HSPEXP 2.4 模式介面 
Figure. 13. Output display of HSPEXP model. 
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圖 14 1998 年水文歷線圖 (鉅工雨量測站、水里流量測站) 













其是 50%最低流量誤差在 AGWRC=0.88 時，


























(二) UZSN 和 LZSN 在完成 AGWRC 變數校正後，HSPEXP 模式進
一步建議修正 UZSN 參數，即上部土壤 
表 8 變數 AGWRC 的校正過程 
Table 8. Calibration process of AGWRC. 
AGWRC 模式檢驗項目 Criteria
0.98 0.93 0.88 
total volume 10% -9.5% -8.2% -8.1% 
low flow recession 0.01 -0.24 -0.19 -0.14 
50% lowest flows 10% 1230% 806% 577% 
10% highest flows 15% 8.6% 10.3% 11.2% 
storm peaks 15% 6% 8.1% 9% 
seasonal volume error 10% 1893% 1946% 2117% 










值時要同時注意 LZSN 值的變化，因 LZSN
為下部土壤含水層厚度，在一般情況下，
UZSN 最大厚度為 LZSN 之 0.14 倍 (U.S. 
EPA，2004h)，故在調整 UZSN 時必須同時調
整 LZSN，以避免不合理的現象發生。 
本研究將 UZSN 和 LZSN 之校正過程整理為
表 9，由計算結果得知，增加 UZSN 可降低
10%最高流量、洪峰流量與季節流量之誤差。
因我們的主要目標在降低季節流量中之冬季














表 9 變數 UZSN 和 LZSN 的校正過程 
Table 9. Calibration process of UZSN and LZSN. 
UZSN 模式檢驗項目 Criteria 
校正前 0.91 1.001 1.092 1.1284 1.1375 1.183 
total volume 10% -8.1% -7.3% -8.5% -9.6% -10% -10.1% -10.7% 
low flow recession 0.01 -0.14 -0.14 -0.13 -0.13 -0.13 -0.13 -0.14 
50% lowest flows 10% 577% 574% 574% 575% 577% 577% 579% 
10% highest flows 15% 11.2% 13.1% 11.1% 9.2% 8.4% 8.2% 7.3% 
storm peaks 15% 9% 10.2% 8.7% 7.5% 6.9% 6.6% 6% 
seasonal volume
Error 10% 2117% 2196.4% 2066.8% 1947.3% 1907.5% 1897.5% 1847.7% 
summer storm 











提升，本研究將依據 U.S. EPA (2004i) 所建議
的水文校正流程繼續尋找可以進行校正之模
式變數。首先將針對 INFILT 進行討論，









看出，降低 INFILT 值對於 50%最低流量的誤
差有顯著降低的效果。當 INFILT=0.113 時，














表 10 變數 INFILT 的校正過程 
Table 10. Calibration process of INFILT. 
INFILT 
模式檢驗項目 Criteria 0.16 
(校正前) 0.1 0.105 0.107 0.11 0.113 
total volume 10% -10% -9.3% -9.3% -9.4% -9.4% -9.5% 
low flow recession 0.01 -0.13 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 
50% lowest flows 10% 577% 460% 470% 475% 482% 489% 
10% highest flows 15% 8.4% 17% 16.2% 15.9% 15.4% 15% 
storm peaks 15% 6.9% 13.5% 12.9% 12.9% 12.3% 12% 
seasonal volume 
error 10% 1907.5% 1967.1% 1967.2% 1957. 2% 1947.2% 1947.2%
summer storm 
volume error 15% 12.7% 13% 13% 13% 12.9% 13% 
 














模式模擬的結果 (表 11)。由表 11 可知，校正

















表 11 變數 KVARY 的校正過程 
Table 11. Calibration process of KVARY. 
KVARY 模式檢驗項目 Criteria 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1.6 1.65 
total volume 10% -10% -10% -10% -10% -9.9% -9.9% -9.8% -9.8% 
low flow recession 0.01 -0.13 -0.11 -0.1 -0.08 -0.07 -0.06 0.05 0.05 
50% lowest flows 10% 577% 448% 363% 304% 262% 228% 76.5% 73.1%
10% highest flows 15% 8.4% 9.4% 10.2% 10.9% 11.4% 11.8% 14.9% 15% 
storm peaks 15% 6.9% 8.1% 9% 9.9% 10.5% 11.1% 14.1% 14.1%
seasonal volume 
error 10% 1907.5% 1957.9% 1998% 2028% 2068.1% 2098.1% 2247.9% 2247.9%
summer storm 
volume error 15% 12.7% 13.4% 13.9% 14.4% 14.5% 14.5% 14% 14% 
 
經一系列模式變數校正後，發現以








變數 (INFILT、KVARY 等) 校正後，發現模
擬結果並無法有效的被改善，故最後仍選擇







表 12 模式水文因子校正前後之比較 
Table 12. Comparisons of hydrologic model parameters before and after calibration. 
水文因子校正 模式檢驗項目 Criteria 
校正前 校正後 
total volume 10% -9.5% -10% 
low flow recession 0.01 -0.24 -0.13 
50% lowest flows 10% 1230% 577% 
10% highest flows 15% 8.6% 8.4% 
storm peaks 15% 6% 6.9% 
seasonal volume error 10% 1893% 1907.5% 
summer storm volume error 15% 12.7% 12.7% 
 
定為 1999 年 1 月 1 日到 1999 年 9 月 19 日。
在此期間，模式模擬結果與實際監測值之比
較如圖 15，由圖中可知模擬結果甚佳，僅在
6、7 月份誤差較大，尤其是 7 月 30 日所發生
的洪峰事件，監測值有異常高流量發生，高
達 6400 cfs (193 cms)，遠大於模式模擬值的







圖 15 模式驗證結果 
Figure. 15. Results of model validated. 
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表 13 模式驗證結果誤差 
Table 13. Errors of model validation. 
模式檢驗項目 Criteria 水文模擬驗證
Total volume 10% -27.9% 
Low flow recession 0.01 -0.2 
50% lowest flows 10% 17.7% 
10% highest flows 15% -28.2% 
storm peaks 15% 3.2% 
seasonal volume error 10% 51.5% 
summer storm volume










校正了 AGWRC、LZSN 和 UZSN 等 3 個變
數，發現水文流量模擬結果大多符合模式標
準，僅有 50%最低流量與季節流量有明顯的
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